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 公交系统复杂网络抗毁性分析
*

———以重庆市公交换乘网络为例

朱中华1,杨德刚2

(1.重庆广播电视大学 学生处,重庆400052;2.重庆师范大学 计算机与信息科学学院,重庆401331)

摘要:为揭示公交网络的复杂性及演化机理,本文利用复杂网络相关理论知识和PAJEK软件分析重庆市主城区公交复杂

网络的抗毁性,选择随机攻击和蓄意攻击两种模式。随机攻击就是完全随机地删除网络中的节点,蓄意攻击就是从网络

中按照度值由大到小的顺序删除节点。以重庆市公交换乘网为复杂网络模型,研究该模型受到这两类攻击后,用平均最

短路径长度和平均集聚系数来描述网络的抗毁性,并绘制相关示意图,由此分析并得出结论:重庆市公交网络具有鲁棒而

又脆弱的抗毁特性。
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随着城市化与机动化的全面推进,中国大城市的交通拥挤现象日益突出,为了解决这种现象,较为常用的研

究方法有博弈原理和复杂网络[1],最近几年复杂网络的研究得到国内外众多研究学者的关注,复杂网络研究正

渗透到数理科学、生命科学和工程学科等众多不同的领域,对复杂网络的定量与定性特征的科学理解,已成为网

络时代科学研究中一个重要的挑战性课题,甚至被称为“网络的新科学”。就目前而言,对复杂网络的研究方向

大致在以下几个方面[2]:1)探究复杂网络拓扑结构的动态问题;2)运用模拟现实世界的算法来重新生成几何统

计量,较为经典的算法有生成高度聚类社会网络的算法和生成无标度网络的算法;3)研究复杂网络的限制因素

是怎样影响整个网络的,即研究网络受破坏时的抗毁性。抗毁性的定义有多种,图论中网络抗毁性是指网络在

人为破坏下的可靠性,它从网络连通性的角度描述了拓扑结构对网络可靠性的影响。文献[3]中对抗毁性的定

义是:网络中的节点或边在遭受故意攻击或发生随机失效的条件下,网络维持其功能的能力。该定义表示,要进

行网络抗毁性的研究,应该完成下面3个方面的工作:1)网络抗毁性分析的度量;2)网络失效模式的选择;3)维
护网络的策略。

1重庆市公交复杂网络建模

复杂网络的建模问题,以实证研究为推动力,重视计算机建模的作用。从实证领域寻找各种复杂系统结构

的拓扑特性,提出基于复杂网络动态特性的复杂网络建模方法,基于该方法建立具有时变动态特性的复杂网络

模型,提出新的计算复杂网络统计特征向量的算法[4-6]。
公共交通网络包含停靠站点和线路两个基本要素,从考察公交线路之间的关系、公交系统的换乘特点、以及

公交系统停靠站点之间的关系等3个方面出发,可以构建公交线路、公交换乘和停靠站点3个公交复杂网络。
本文采用公交换乘网络来构造重庆市区公交复杂网络,因为评价一个城市公交网络的可达性的一个重要指标是

换乘次数,换乘次数越少,可达效率越高,市民出行越便利。在公交换乘模型中,公交站点为结点,如果两个结点

之间有共同的公交线路通过,那么这两个结点有边连接,节点的度定义为连接该结点个数。公交网络数据的选

取作如下说明:
1)本文以城区的公交网络为实例,没有选取郊区专线和通宵线路。
2)在重庆市区公交线路中,有些线路分为上行和下行线路,如果上下行线路经过的站点大致相同时,考虑到

这样的线路比例很低但又不易分开处理,本文只选取上行线路站点为研究数据;如果上下行线路经过的站点有
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很大区别时,分别作为两条线路来研究。
从爱帮网上逐条线路复制到Excel表中,整理好将Excel表导入到SQLServer2000服务管理器中,用SQL

语句编程,将编程获得的数据保存到记事本中,以如图1所示的格式存储:

*Vertices1305
1'11中'
2'308厂'
3'324医院'
4'46中'
5'4中'
6'64中'

*Edges
145
160
…

图1 数据保存格式 图2 重庆市公交复杂网络图

其中*Vertices1305表示

站点数,即结点数,*Edges下

面数据表示结点1即11中与结

点45有边连接。将以上数据保

存为.net文件格式,用PAJEK
软件绘制结点数为1305个,边
数为41820条的重庆市区公交

复杂网络示意图,如图2所示。
再将.net格式文件保存为.mat
格式,得到公交站点之间的链接

矩阵,对其编程在 Matlab平台

运行,即可获得重庆市区公交复杂网络的拓扑参数,如度分布、平均路径长度、集聚系数等,并对其分析总结。

2重庆市公交复杂网络拓扑性质

2.1度及度分布

节点的度是复杂网络众多属性中最简单但又是最重要的性质,网络中一个节点i的度定义为与它相连的节

点数目,用ki 表示。经编程计算得出重庆市区公交复杂网络中所有节点的平均度是62.0644,节点度最大值

kmax=373,这个站点是上清寺,表明从这个站到其他372个站坐公交不用转车就可到达,该站点对于重庆市区公

交网络来说是个相当重要的中心枢纽。如果该站点发生阻塞,将引起整个区的交通瘫痪,后果将不堪设想。为

此道路交通部门应该切实保障这类站点的正常、高效运行。
网络中节点的度分布用分布函数pk 表示,可以理解为任意一个节点的度恰好有k的概率,pk 的计算为度k

的节点个数占节点总个数的比例,即 P(k)=N(k)
N

(1)

图3 重庆市公交复杂网络度分布图

网络节点度的度分布是网络的重要几何性质,规则网

络中每个节点的度值相同,符合Delta分布,随机网络的度

分布服从Poisson分布,而大量的实际网络存在幂律形式的

度分布,称为无标度网络,同时在现实中还有很多网络的度

分布服从指数分布。该实例网络模型的度分布满足指数分

布,具有无标度网络特性,如图3所示。
2.2平均路径长度

本文中的实例选取的是公交换乘网络模型,所以同一

条线路上的站点是全连通的,即一条线路上的结点之间的

路径长度为1,但整个网络的路径长度取所有结点路径长度

的平均值。经编程统计得出重庆市公交复杂网络的平均路

径长度是2.5673,即两个站点之间平均需要换乘1.5673次即可到达。该网络中没有两个站点是不可达的,也
就是说从一个站点出发经过有限次的换乘公交总能到达别一个目的站点,网络换乘到达率为100%,没有通过公

交换乘不能到达的站点。

表1 4大城市公交换乘复杂网络对比表

城市 公交线路数 公交站点数 平均路径长度 平均换乘次数
北京 616 4177 2.72734 1.72734
上海 504 1982 2.9 1.9
天津 292 2726 2.12232 1.12232
重庆 302 1305 2.5673 1.5673

表1对北京、上海、天津和重庆4个直辖市的公交换乘网络作了对比[7-9],重庆公交线路数和站点数最小,但
平均路径长度和平均换乘次数不是最小。这一结果显示重庆市的公共交通从换乘角度来看,还有待进一步完

善。当然,也可能跟重庆市区的地理特征组团式结

构有关系,而其他3个城市的地理特征是摊大饼式结

构,为此,可以从地理特征着手,研究设计出适合重

庆市区地理特征的公交网络。
2.3集聚系数

集聚系数用来描述网络中节点的聚集情况,即
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网络的紧密程度。在本实例中,集聚系数越大,表明该站点与邻居站点之间的换乘情况越好。Dorogovtsev[10]指
出,有3种不同的衡量聚集特性的参数,分别为

1)局部集聚系数C(k) C(k)=
<mnn(k)>

k(k-1)/2
(2)

其中,<mnn(k)>表示度为k的结点的邻居之间平均存在的连接数。

2)平均集聚系数 C
-

=∑P(k)C(k) (3)

其中,P(k)表示图中任意一个节点的度数为k的概率,即节点的度分布。

3)集聚系数 C=
∑
k
P(k)<mnn(k)>

∑
k
P(k)k(k-1)/2

=
∑
k
k(k-1)P(k)C(k)

<k2>-k
(4)

其中,<k2>表示节点度的二阶矩阵,而k
-

点表示平均节点度数。
在本文中,采用平均集聚系数来衡量公共交通换乘网络的聚集特性。计算后得到网络的平均集聚系数

0.7316,表明重庆市区公交网络的局部站点密度很大,具有很好的集聚特性,这个参数能很好地说明重庆市区具

有组团式的地理特征。

3重庆市公交复杂网络抗毁性分析

公交网中的站点受到破坏或阻塞后,公交网的可靠性会相应下降,主要表现为网络平均路径长度的变化,根
据公交网失效站点是否具有选择性,将公交网络失效形式分为蓄意攻击失效和随机攻击失效两种类型,第一种

类型是有选择性的,如群众集会、交通枢纽堵塞和恐怖袭击等;第二种类型具有随机性,如突发性交通事故和重

大山体滑坡等。
本文实例中网络的节点代表公交站点,如果该节点失效或失去后,将会引起网络结构上的变化。在真实的

公交网络中,当一个站点受到破坏后,经过该站点的公交线路会选择改道,或设置一些临时站点来保持公交线路

的正常运行,像这样的情况,研究起来比较复杂,在本文中,对结点的失效做简化处理,假定一个结点失效后,删
除与该结点相连的所有边。如图4所示,删除两个结点后,结点A 和B 之间的最短路径长度由2变为6,原来的

一个集团分裂成为1个集团分裂成2个集团和3个孤立的结点。

图4 删除结点对网络影响示意图

研究一个复杂网络的抗毁性,就要找到符合该网络抗毁性的测度,城
市公交网络的抗毁性是从整个网络的拓扑结构来描述的,一般采取的抗毁

性的度量参数有:平均最短路径长L、最大连通成分相对大小S、平均集聚

系C、网络效率E。结合本实例具体情况,选用平均路径长度L和平均集聚

系数C作为重庆主城公交网络的抗毁性测度,并对随机攻击和蓄意攻击两

种策略进行仿真。
3.1平均路径长度变化图

实验过程如下:1)随机攻击实验中每次随机删除网络中1%的结点后,
求平均路径长度;2)蓄意攻击实验中按照节点度值由大到小的顺序每次删

除网络中1%的结点,同时每次求平均路径长度。
实验过程中每次选取1%结点进行删除是基于时间复杂度和微机性能的综合考虑,平均路径长度的算法是

利用Floyd算法求解出任意两节点的距离,再求距离的平均值即为网络的平均路径长度,由于该网络模型中的

结点数较大,微机处理能力有很,每次计算时间长达40多分钟。按照上述的实验步骤,以重庆市区公交换乘复

杂网络为例,分别采取随机攻击和蓄意攻击两种方式对其仿真,分别得到随机攻击平均路径长度与删除结点比

例之间的关系示意图(图5)和蓄意攻击平均路径长度与删除结点比例之间关系图(图6)。
从图5、图6中观察到,在随机攻击和蓄意攻击两种策略下,平均路径长度总体上慢慢变大,之所以会变大,

是因为随着网络节点的删除,网络的整体连通程度变得越来越不紧密。两种攻击策略不同的是在随机攻击情况

下,网络的平均路长度以3个组团为整体的跳跃式增长,这3个组团类似于复杂网杂网络中的社区,这与重庆市

区的地理特征相似,重庆市城区是由沙坪坝区、渝中区、渝北区等几个主城区组成。再细察图5,每个社区中结点

的路径长度变化不一,第一个社区从2.570骤变到2.579,又从2.580降到2.578,然后再一次从2.578增加到

2.586。第二、三个社区中结点的最短路径长度是缓慢地发生变化。在蓄意攻击方式下,由于是按节点度值从大
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到小的顺序删除结点,整个网络中结点的最短路径长度呈线性变大。

    
      图5 随机攻击后平均路径长度变化图             图6 蓄意攻击后平均路径长度变化图

3.2平均集聚系数变化图

实验过程如下:1)随机攻击实验中每次删除网络1%的结点,每次计算整个网络的集聚系数;2)蓄意攻击实

验中按照节点的度值由大到小顺序的每次删除1%结点,每次计算整个网络的集聚系数。
按照上面实验过程,分别得到随机攻击网络平均集聚系数与删除结点比例之间的关系图(图7)和蓄意攻击

平均集聚系数与删除结点比例之间关系图(图8)。本实例的公交网在两种攻击策略下,集聚系数都是随着删除

结点比例的增大,平均集聚系数的变化有很大差别,但总体上是变小直到为0,这是因为当整个网络在删除结点

到一定程度情况下,网络的孤立结点越来越多,网络会变成互不相连的成分,网络的平均集聚系数的变化不连

续。网络在随机攻击方式下,网络的平均集聚系数平稳变小,图7中,在系数为0.8时开始迅速下降,直至降到

为0。图8中,网络的平均集聚系数以线性方式增大,但并不表明网络的连通程度变大,当达到系数峰值0.82
时,平均集聚系开始很快降低,降到0.72处又一次增大,但增幅没有之前的幅度大,最终网络的集聚系数跳跃式

地接近为0。

    
      图7 随机攻击后平均集聚系数变化图            图8 蓄意攻击后平均集聚系数变化图

  通过以上的分析可以得出,重庆市公交网同大多数的真实复杂网络相似,遇到随机攻击时,整个网络具有高

度的鲁棒性,遇到蓄意攻击时具有脆弱性,而这种鲁棒又脆弱的抗毁特性是因为整个网络中结点的度分布的不

均匀性所造成的。

4结论

本文首先介绍了复杂网络抗毁分析的重要性及意义,给出复杂网络抗毁性的几种定义,简单介绍了复杂网

络抗毁性研究的现状,再简要阐述复杂网络的鲁棒性特征及常用复杂网络相继故障动态模型。然后重点对重庆

市公交网络的抗毁性作了分析,分别采用了随机攻击和蓄意攻击两种方式研究该复杂网络的抗毁性,选取网络

结点的平均路径长度和平均集聚系数为抗毁性的度量参数,给出简单的仿真实验过程,在 Matlab软件上编程,
分别绘制在不同攻击方式下平均路径长度与删除结点比例的关系图和平均集聚系数与删除结点比例的关系图,
再根据仿真出来的实验图进行分析,最后得出结论:重庆市公交网具有鲁棒而又脆弱的抗毁特性。
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本文用重庆完整的公交数据进行实验仿真来分析公交复杂网络的抗毁性是本文的特点,与其他论文相比,
不足之处是:当公交网络的站点遭到破坏后,应急预案“哪里来,为什么,是什么,为什么,有什么,做什么”缺乏深

入思考[11]。
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AnalysisofSurvivabilityoftheBusComplexNetworkinChongqing

ZHUZhong-hua1,YANGDe-gang2
(1.StudentAffairOffice,ChongqingRadio&TVUniversity,Chongqing400052;

2.CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Inordertorevealthecomplexityandevolutionmechanismofthepublictransportnetwork,thispaperaimsatanalyzing
thesurvivabilityofthebuscomplexnetworkinChongqingbyusingtherelevanttheoriesofthecomplexnetworkandPAJEKsoft-
wareandbychoosingtherandomattackstrategyandthedeliberateattackstrategy.Therandomattackstrategymeanscompletely
deletingthenodesofthenetworkatrandom;thedeliberateattackstrategymeansdeletingthenodesindescendingorderofthevalue
innetwork.TakingthebustransferinChongqingasthecomplexnetworkmodel,thismodelusestheaverageshortestpathlength
andaverageclusteringcoefficienttomeasuresurvivabilityofthenetworkafteritisattackedbytheabovetwotypesofattacksand
drawstherelevantschematicdiagram.Wecandrawtheconclusionfromaboveanalysis:thebusnetworkinChongqinghasthero-
bust-yet-fragilecharacteristics.
Keywords:thecomplexnetwork;survivability;busnetwork
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